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EMERGENCY OF SEEDLING OF CUPUAÇU 
SEEDS UNDER STRESSING THERM1C 
ABSTRACT: The "cupuaçu" tree (Tbeobroma grandíflorum 
LWild. ex. Spreng.1 Schum.), a fruit species native of the 
State of Pard, Brazil, a member of the Sterculiaceae, can be 
found in wild conditions in the upland humid tropical forests, 
in the Amazon region of the State of Maranhão and, 
spontaneously or cultivated in all the Braziiian Amazon, 
Venezuela, Equador, Costa Rica and Colombia. The aim of 
thls research was to study some physiological aspects of 
seedling emergency under stressing conditions. The stressing 
conditions, compareci to the controls, were represented by 
the expositions to 1 Ob k 2' C and 65 -4 2 % relative humidity, 
t6"+2°  C and 65f 2 % relative humidity and S I 0 &  2°C 
and 45 I 2  % relative humidity. The response variables were 
rhe water contmt, seedling emergence and vigor. The 
stressing conditions were harmful to the çeeds, reducing both 
ernergence and vigor. The worst damages resulted from 
combinations of I U0 + 2 O  C or 16' $2' C and 65 f 2 % UR. 
"Cupuaçu" seeds should not be water content tower than 
45% when subrnited to t h s  slow drying. 
Index termç: physiofogical quality, water content, vigor. 
O cupuaçuzeiro ( T h e o b m a  grandiflorum [Wiid, 
ex. Çpreng.1 Schum.) e nativo do Estado do Pará e pertence a 
família Sterculiaceae. Pode ser encontrado de forma natural 
no sudoeste e sul  do Pará e na pr6-amaz6nia maranhense 
(Ducke, 1953) e ,  em estado silvestre, nas florestas tropicais 
Úmidas de terra firme (Cuatrecasas, 1964) ou, espontanea- 
mente ou cultivada, em toda a região amazonica brasileira, 
assim como na Venezuela, Equador, Costa Rica e Coibmbia 
(Cavalcante, 1991 ).  
O cultivo do cupuaçuzeiro é uma das principais 
opções agrícolas para o desenvolvimento socioecon8mico da 
região amazônica (Calzavara et al. 1984; Mota, 1990). Por 
tratar-se de espécie que vegeta espontaneamente em 
sub-bosques de áreas de mata, Nogueira et al. (1 99 1 ) reco- 
mendaram o cultivo do cupuaçuzeiro em consórcio com 
pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) e açaizeiro (Euterpe 
oleracea Mart.). A expansão dos cultivos racionais fez com 
que esta cultura passasse a ser considerada como alternativa 
à exploração econornica nos sistemas agrícolas da região 
amazonica, principalmente como componente dos sistemas 
agroflorestais ou consorciada com culturas de expressão 
econbmica (Gasparotto e1 al. 1997; Ribeiro, 1997; Cavalcan- 
te & Costa, 1997). 
As sementes do cupuaçuzeiro perdem rapidamen- 
te a germinação, especialmente quando expostas a condicóes 
ambientais com baixas temperatura e umidade relativa do ar 
{Villachica, 1 996). Estas condições inviabilizam o armazena- 
mento dessas sementes pelos métodos convencionais. 
De germinação hipageal, as sementes de cupua- 
çuzeira geralmente iniciam o processo germinativo a partir do 
13" dia, prolongando-se ate  o 25" dia após a semeadura. As 
porcentagens de germinação são sempre elevadas, em torno 
de 90 % (Villachica, 1996). Muller & Figueirgdo (1  990) obti- 
veram porcentagens de 90 % a 98 % quando trabalharam 
com diferentes classes de tamanho de sementes dessa espé- 
cie. 
Em funcão das limitações a determinadas condi- 
ções de temperatura e umidade relativa do ar, alem do con- 
teúdo de água em seus tecidos, as sementes das plantas cul- 
tivadas são classificadas em ortodoxas, recalcitrantes e in- 
termediárias. 
De acordo com Roberts & King (1980), enqua- 
dram-se como ortodoxas todas as sementes agrícolas e hortí- 
colas de ciclos anuais ou bianuais. Desse modo, as sementes 
de arroz (Oryza sativa L.), caupi (Vigna unguiculata (L. )  
Walp.}, feijão [Phaseolus vulgaris L.) e milha (Zea mays L.), 
entre outras, são ortodoxas, Entre as especies cultivadas na 
região amazõnica, podem ser mencionadas a acerola 
(Malpighia glaba L.), o biribá (Rollinia mucosa (Jacq.) Baillon), 
a carambola (Averrohoa caramboh L.), o rnuruci (Byrsonjma 
crassofo/ia (L.) Rich.}, o taperebs (Spondias mornbim L.) e a 
sorva (Couma utilis (Mart.) Muell. Agrov.), segundo Carvalho 
et al, (I 99-; 1996a). 
Carvalho & Nakagawa (1988) e Bonner (1989) 
consideram como recalcitrantes aquelas de adaptação ecoló- 
gica tropical e que perdem mais rapidamente a viabilidade 
quanto maior for a taxa de desidratação. Para algumas espé- 
cies nativas ou adaptadas as condições da Arnazonia podem 
ser consideradas como recalcitrantes, entre essas, açaí, 
bacuri (P/atonia i'nsignis Mart.), cupuaçLi e pupunha (Carvalho 
et al. 1 996 b); al6m de manga (Mangifera indica L.), cacau 
(Theobruma cacao L.), seringueira (Hevea brasiliensis Muell. 
Agrov.), guaraná (Pau//inia cupana var. sorbifjs (Mart.) Ducke) 
e mángostão (Garciniã mangostona L,), citadas por Corbineau 
& C6me (1 988); Zínk & Rochele (1  964); Cícero et al, (1  986); 
Carvalho et al. (1 982) e Carvalho et al. (1996b), respectiva- 
mente. 
Os conhecimentos sobre recalcitrancia indicam 
que as sementes com essas caracteristicas não desenvolvem 
mecanismos que permitam atingir os estádios de quiescencia 
ou mesmo de dormência. Outra hipótese a ser considerada 
está relacionada com os processos bioquímicas da germina- 
ção, que podem ter inicio antes mesmo de alcançar o estádio 
de maturidade fisiológica e não podem ser interrompidos 
mesmo quando as sementes são expostas aos metodos usu- 
ais de secagem ou de armazenarnento. Pammenter et al. 
(1 997) consideraram essa classe de sementes como metabo- 
licamente ativas, o que Ihes permite germinar quando arma- 
zenadas com altos graus de umidade. 
Essas sementes, quando desidratadas a níveis 
mais drásticos, perdem a viabilidade, porém quando expostas 
a condiçóes usuais d e  armazenamento podem germinar (King 
& Robert, 1979). Andrade et a1. ( 1  996a) observaram que 
houve ocorrgncia de germinacão de sementes de paimiteiro 
(Eurerpe edufís M'art.), com 43 % de água nú interior das 
embalagens, quando armazenadas a 15" C. 
No que se refere As sementes de  comportamento 
intermediário, estas podem resistir a desidratacões até atingir 
10 % de água, mas são altamente sensíveis às baixas tempe- 
raturas (Ellis et al. 1990, 1991ab). Nesse grupo podem ser 
mencionadas as sementes de caf6 {Coffea arabica L.), Ellis et 
al. (1990); dend6 (Elaeis guineensis Jacq.), Ellis et al. 
(1991b) e jenipapo IGenipâ americana L.). Carvalho et ai. 
I1 9 9 6 b ) .  
As interpretações sobre o desenvolvimento e a 
germinacão de sementes de diversas espécies permitiram que 
Ventucci & Farrant ( 1  995) concluíssem que a tolerância a 
dessecação é um fenomeno complexo, que envolve a intera- 
cão entre o metabolismo e o ajuste estrutural das mernbra- 
nas, que faz as celulas suportarem a perda de água com o 
mínimo de danos. O não-funcionamento de uma ou mais des- 
sas características pode resultar em diferentes graus de role- 
rância, mas a protecáo completa contra esses danos 6 im- 
possível. A capacidade para reverter os danos inevitáveis 
também é vital para a toler8ncia 3 desidratacão. Assim, e 
possivel manter a habilidade necessária para reparar os pro- 
v6veis danos 21 integridade estrutural das membranas, quando 
o teor de água ou hidratação for novamente satisfatório. 
A secagem lenta causa menos estresse às semen- 
tes, pois se assemelha ao que ocorre na natureza, quando o 
processo metabólico e o desenvolvimento não são interrom- 
pidos. Berjak et al. (1 990) observaram em sementes recalci- 
trantes. quando submetidas a secagem lenta, que o teor críti- 
co de água é mais elevado e o metabolismo não 6 paralisado; 
quando expostas a métodos de secagem rápida, o teor de 
água critico é mais baixo. Ferreira & Santos ( 1  9931, ao estu- 
darem o efeito da velocidade de secagem sobre a emergência 
e o vigor, observaram que quando esse processo foi mais 
lento, favoreceu a emergência e u vigor de sementes de pu- 
punha, muito embora esses parârnetros tenham sido afetados 
por pequenas reducões do grau de umidade. 
A dessecação de sementes recalcitrantes tem sido 
objeto de estudo por vdrios pesquisadores. Andrade (19841, 
ao submeter sementes de Euterpe edufis Mart., E. oleracea 
Mart., E. catinga A. R. Wallace, Oenocarpus bacaba Mart. e 
0. minor Mart. a dessecaçáo, com o emprego de sflica gel, 
em ambiente a 20 'C, observou que as sementes dessas es- 
p6cies são sensíveis desidratação, pois as porcentagens de 
germinacão foram bastante baixas, para graus de umidade 
que variaram de 20 % a 24 96, Pereira (19761, quando estu- 
dou metodos de conservação de sementes de seringueira, 
observou que teores de água inferiores a 25 % compromete- 
ram a viabilidade das sementes, que registraram valores infe- 
riores a 12 % de germinação. 
A reidratacão é a condição básica para que ocorra 
a germinação das  sementes viáveis e não-dormentes (Popini- 
gis, 1985; Bewley & Black, 1985; Borges & Rena, 1993). A 
avaliação das condições em que a embebição ocorre pode ser 
estabelecida por três fatores essenciais: a composição das 
sementes; a permeabilidade do tagumento e a qualidade da 
água ou gases do meio ambiente (Mayer & Poljakoff-Mayber, 
1982). 
A germinação das sementes tem início com as 
transformaçoes que se processam no eixo embrionário, tem- 
porariamente suspensas durante o estádio de quiescencia ou 
de dormência, e,  como conseqilência, ocorre a transferência 
de informaçães genéticas ao novo genoma (Jann & Amen, 
19801. Segundo Heydecker (19801, a germinacão decorre de 
uma sdrie de processos que transformam a semente de uma 
condição inerte, para outra de muita atividade que leva ao 
crescimento, e tem como primeira manifestação a protrusão 
da raiz primária. Para Labouriau (1983), a germinação é um 
fendrneno bioldgico, que consiste da retomada do crescirnen- 
to  do embrião e, como conseqüência, h6 a ruptura do tegu- 
mento devido ao desenvolvimento da raiz primária. Para 
Attridge (1990), apesar da dificuldade de ser estabelecido o 
momento exato do final da germinacão, este deve coincidir 
com o estádio de protrusão de uma porção do embrião que 
resulta do alongamento das células do eixo embrionário. 
Morfologicamente. a germinação e a transforrna- 
ção do embrião em plântula; fisiologicamente, 6 o reinício do 
metabolismo, anteriormente reduzido ou suspenso, com vis- 
tas A transferência das informações genomicas; e, bioquimi- 
camente, é a alteração das substâncias de reservas, através 
de processos oxidativos ou de shteses, que resultam 
no crescimento e desenvolvimento de nova indivíduo 
{Heydecker, 1980). 
Algumas sementes não germinam imediatamente 
ap6s a colheita, pois necessitam de certo periodo d e  armaze- 
namento para que possam manifestar esta funç3o fisiológica, 
provavelmente, devido A imaturidade do embrião. De acordo 
com Mayer & Poljakoff-Mayber ( 1  9821, determinadas semen- 
tes de cereais têm baixa germinação logo após a colheita e 
esta aumenta com o período de armazenamento. Outras se- 
mentes só germinam quando embebidas ou estratificadas a 
baixas temperaturas, enquanto algumas outras requerem luz, 
mas essa exigência pode deixar de ser necessária com o de- 
correr do armazenamento. Figueirêdo et ai. ( I  997) obtiveram 
a maior porcentagem de emergência de sementes de casta- 
nheira-do-brasil (Bertholletia excelsa H.B. K.) após 90 dias da 
coleta dos frutos. 
A cultura do cupuaçuzeiro passa por um proceszo 
evolutivo de acúmulo de conhecimentos científicos e tecno- 
lógicos, que o levará, oportunamente a condição de cultura 
plenamente domesticada. Segundo Homma (1  993), a fase de 
exploração extrativa chega ao seu final quando a atividade de 
coleta não é mais capaz de produzir para atender a demanda, 
seja pelo decr6scimo da produção ou pelo aumento da própria 
procura. 
O objetivo deste trabalho foi o de estudar alguns 
aspectos fisio!0giicos da emergência de plântulas oriundas de 
sementes de cupuacuzeiro, submetidas a estresses prornovi- 
dos pela temperatura é umidade relativa do ar, e peia tempo 
de  exposição a essas condições. Por outro lado, a execucão 
desta pesquisa foi apoiada na hipotese de que as sementes 
desta especie perdem a viabilidade quando desidratadas a de- 
terminados níveis ou armazenadas a baixas temperaturas. 
Os frutos de cupuacuzsiro foram coletados na 
área de fruteiras tropicais da Embrapa Amaz6nia Oriental, em 
Belém. Estado do Pará, situada a aproximadamente 1'28' de 
latitude sul e 48O30' de longitude oeste de Greenwich; o rele- 
vo é de topografia plana; a altitude de 10.5 r n  do nivel do 
mar; e o clima, com base na classificação de Kappen, 6 do 
tipo Ami, 
0 s  frutos utilizados apresentaram peso medi0 de 
1 .I83 g + 21,9 g,  com cerca de 31,s + 1,3 sementes, cujo 
peso individual foi de 4,4 g i 0,09 g quando beneficiadas 
mecanicamente em despolpadeira Pulper Finisher . Neste es- 
tudo, foram utilizadas as sementes consjderadas de tama- 
nhos médio a grande, e sem danos provocados pelos méto- 
dos de beneficiarnenta (manual ou mecânico). 
Neste estuda, testaram-se as condi~ões estres- 
santes promovidas pela temperatura ("C 1 e umidade relativa 
(UR) do ar, sobre as características físicas {grau de umidade) 
e fisiológicas de sementes de cupuacuzeiro (ernerggncia d e  
plântulas e vigor). As sementes foram submetidas a diversos 
tratamentos identificados na Tabela 3 ,  enquanto as condi- 
cóes tkrmicas e de umidade relativa do ar foram conseguidas 
em germinadores do tipo ELO", da Metalúrgica Ibel Ltda., 
com OU sem o uso de silica gel como desumidificante. 
TABELA 1 .  Condições de estresses (temperatura e umidade 
relativa do ar) a que foram submetidas a s  sernen- 
tas de cupuacuzeiro, após os despolpamento, 
manual ou mecânico, durante a fase seletiva dos 
tratamentos. 
Tratamento Despolparnento Condição Estressante (h) Estratifi- 
seletivo ITS) Manual Mecânico CF CR SR cacão* 
S = realizada; h = horas de exposícão; CF = cdrnara fria ( 1  0" 42" C 1 65 4 2 % 
UR); CR = câmara refrigerada (1  6" f Z0 C J 65 + 2 % UR); SR = sala refrigerada 
(21" + 2" C 1 45 i 2 % URI; + = entre camadas de vermiculita seca. 
A partir dos resultados dos testes seletivos, foram 
estabelecidos os tratamentos experimentais; para tanto leva- 
ram-se em consideracão os aspectos fisico (grau de umidade) 
e fisiológico (emergência de plântulas) das sementes. Foram 
desconsiderados os tratamentos com porcentagens de erner- 
gência igual ou inferiores a 10 96, desse modo, os tratamen- 
tos colocados em competição foram os seguintes: 
T I  sementes despolpadas manualmente (controle 
T2) sementes despolpadas mecanicamente (con- 
trole 2); 
T3) sementes despõlpadas mecanicamente e con- 
servadas por 48 horas, em CR a Ifj0 f Z0 C e 65 + 2 % UR; 
T4) idem, por 72 horas, em CR a 16' k 2' C e 
65 k 2 % UR; 
T5) idem, por 240 horas, em CR a 16' + Z0 C e 
65 -t 2 % UR; 
T6) idem, por 480 horas, em CR a 16" + 2" C e 
65 k 2 % UR; 
T7) sementes despolpadas mecanicamente e con- 
servadas por 48 horas, em SR a 21' $ 2' C e 45 + 2 % UR; 
Ta} idem, por 72 horas, em SR a 2 1 k 2* C e 
45 i 2 % UR, 
As sementes das tratamentos T1 e T2, antes da 
semeadura, e as dos T3 a T8, antes de serem submetidas 2s 
condicees estressantes, foram tratadas com benomyl mais 
talco inerte, na proporção de 1 :3, na dosagem de  3 g da mis- 
tura para um quilograma de sementes, como forma de con- 
trolar ã ocorrência de fungos. 
A determinação do grau de umidade, antes e após 
a aplicação dos tratamentos. foi estabelecida pela média de 
quatro repetições de dez sementes despolpadas manualmen- 
te. O tempo de exposição foi de 24 horas, em estufa com 
circuiação de ar, regulada à temperatura de 105' I 3" C e o 
cálculo do grau de umidade foi realizado com base no peso 
Úmido (Brasil, 1 9921, através da fbrrnula: 
i O O ( P - p )  U =  . onde : 
P - t  
U = grau de umidade I%); 
P = peso bruto inicial de cada subamostras; 
p = peso bruto final ap6s a desidratação; 
I = peso do recipiente utilizado para secagem. 
Os testes de emergência de plântulas foram con- 
duzidos em bandejas de plástico, rnantidas em saia de cres- 
cimento com luz artificial no periodo diurno, mas sem con- 
trole de temperatura e umidade relativa do ar, com amplitu- 
des médias situadas a partir dos extremos de 223" C a 
29,7O C e de 73,7 % a 92,3 %, respectivamente. Esses da- 
dos foram calculados com base nos dados rneteorol6gicos, 
entre os meses de janeiro 1 1996 a dezembro 1 1997, segun- 
do as planilhas disponlveis no Laboratório de Climatologia da 
Embrapa Amazdnia Oriental. 
O substrato para a semeadura foi constituído de 
areia lavada e serragem curtida, misturadas na proporcão de 
1: 1, previamente esterilizadas em estufa a 105' I 3' C, com 
vistas à eliminação de microorganismos que pudessem inter- 
ferir nos resultados. 
Ao final dos testes de emergência, foram conside- 
radas cama plântulas normais aquelas que apresentavam per- 
feita diferenciacão e desenvolvimento satisfatório de todas as 
suas estruturas - raiz primária, epicótilu e folhas primárias. 
Constituirarn as plântulas anormais aquelas com deformacóes 
na rãir prirndria e\ou no epiclótilo, as que ex~ernararn somente 
a diferenciacão da raiz primária e\ou do epic6tilo. As semen- 
tes consideradas não-germinadas foram compostas por 
aquelas que ao final dos testes apresentavam-se intactas e 
rígidas, as que emitiram pequena protrusão da raiz primária e 
as d e  consistência flgcida ou deterioradas, 
Os resultados de emergência foram expressos pela 
média de quatro repetições de 50 sementes, com base no 
número de plântulas normais observado ao final dos testes, 
que tiveram a duracão de 30 dias após a semeadura. 
A avaliação do vigor foi realizada atrav6s das mé- 
dias de peso da matéria seca (g) e comprimentos médios 
(cm) de plântula normal e de suas estruturas básicas (epicó- 
tilo e raiz primária), com as amostragens realizadas ao final 
dos testes de emergência. 
A deterrninaçáo do peso da rnat6ria seca foi feita 
após a sxposicãu, por 72 horas, de dez plântulas normais por 
repetição, a 75" i 5' C, em estufa com circulação forçada 
de ar. Depois foram resfriadas em dessecador com sílica gel, 
até a temperatura ambiente, pesadas em conjunto e,  por fim, 
foi calculado o peso m6dio da matéria seca. 
O comprimento, mensurado com base no intervalo 
compreendido entre a extremidade inferior da raiz primária e 
o ponto de inserção do primeiro par de folhas primárias, foi 
determinado pela &dia do desenvotvirnento de  15 plântulas 
normais, Foram medidos também os comprimentos da raiz 
prim6ria (espaço entre a extremidade inferior e o ponto de in- 
tercalacão dos cotIl6dones] e do epicótilo (da insercão dos 
cotilédones ao do primeiro par de folhas primárias). 
O s  tratamentos foram distribuídos em delineamen- 
to  completamente casuafizado, com quatro repetifles. A 
análise estatística, realizada com o auxílio do programa Sis- 
tema para Análise Estatística (ESTAT), versão 2.0 
(UNESP/FCAV - Campus de Jaboticabal, SP), foi feita com 
base no modelo matemático a seguir: 
y = m + Ei + e,,, onde : 
y = valor observado para cada variável de respos- 
ta: 
m = média geral; 
Ei = efeito i-&imo do estresse; 
eij = erro de observacão j-@sima do i-ésimo do tipo 
de estresse. 
0 s  valores em porcentagem, com vistas A homo- 
genização de variância, foram previamente transformados em 
valores do arco çeno, onde y = arc sen &%ÕÕr A compara- 
cão entre as médias foi realizada pelo teste de Tukey, ao ní- 
vel de 5 % de probabilidade. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os resultados de grau de umidade, antes e depois 
das sementes terem sido submetidas às condicões estressan- 
tes, que possibi~itaram a definição dos tratamentos experi- 
mentais, são representados na Fig. 1 . Observou-se que, em 
alguns tratamentos, a reducão do teor de água nas sementes 
foi igual ou superior a 50 %, como nos TS9, TS10, TS13, 
TS14, TS17 e TSt8. 
FEG. I .  Grau médio de umidade fU) de sementes de cupuacu- 
zeiro (tratamentos seletivosl, antes e depois de terem 
sido submetidas a estresses térmicos. 
As condi~ões de 10" k 2" C e 65 i 2 % U 8  pro- 
vocaram drásticos prejuízos à emergência das plântulas, ten- 
do sido observadas porcentagens inferiores a 7 %, f a to  que 
motivou as exclusões dos tratamentos TS3, TS4, TS5, TS6, 
TS15, TS16, TS17 e TS18 (Fig. 2). Pelas mesmas razões, 
também foram eliminadas os tratamentos TS13 e TS14 
submetidos ao ambiente de 2 1" i 2" C e 45 k 2 % UR, pois, 
ao final da aplicação do estresse, a maioria dos embriões es- 
tavam mortos e de 70 96 das sementes exibiam protrusão ra- 
dicular de coloração preta, sintoma característico da envelhe- 
cimento. 
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FIG. 2 .  Grau médio de umidade (U) de sementes de cupuacu- 
zeiro, após terem sido submetidas a estresses térmi- 
cos, e porcentagem média de emergência dos diver- 
sos tratamentos seletivos. 
Os baixos porcentuais de ernerggncia de plântula 
observados para os tratamentos seletivos, com exposição a 
10" I 2" C e 65 96 UR, indicam que as sementes de cupua- 
çuzeiro foram sensíveis a essas condicdes ambientais. 
Quanto aos periodos de estresses, a perda d e  
água fez com que o grau de umidade fosse inferior a 40 % 
nos tratamentos TS9 e TS1 O (16" f 2" C e 65 i 2 % UR), 
TS13 e TS14 ( 2 l 0 & Z 0 C  e 45 f 2 % UR) e TSI7 e TS18 
( l O O + _  2" C e 65 + 2 % UR), mesmo assim, esse fato só 
ocorreu para os dois maiores períodos de exposição (240 h e 
480 h). Ferreira & Santos (19931, quando avaliaram Q efeito 
da velocidade de secagem sobre a emergência e vigor de se- 
mentes de pupunha, concluíram que essas variáveis de res- 
postas foram atingidas por pequenas reducões do grau de  
água, afetada pela velocidade de desidratacáo, mas observa- 
ram que a secagem lenta favoreceu a emergência e o vigor. 
Os resultados obtidos confirmam a condição re- 
calcitrante das sementes de cupuacuzeiro, que não suporta- 
ram a desidratacão em níveis de umidade inferior a 45 %, 
quando mantidas. por 240 e 480 horas. sob ambientes a 
10°+2Q C e 65 % UR ou 2I0F02 C e 45 % UR. As sementes 
de Shosea roxburhii, Hopea odorata, Mangidera indica e 
Symphonia gi'obulifera foram consideradas recalcirrantes, pois 
tiveram a viabilidade bastante reduzida, ap6s terem sido ar- 
mazenadas pelo máximo de 20 dias a 20""C e 55 % UR 
(Corbifleau & CCime, i 988). 
Por outro lado, os resultados obtidos foram dife- 
rentes dos observados por Ellis e t  ai. (1 990; 199 1 a,b), quan- 
do trabalharam com sementes de  caf8, mamão (Caríca pa- 
paya L.) e dendê, que ultimamente deixaram de ser csnside- 
radas recalcitrantes e passaram a ser classificadas como de 
característica intermediária. Hurnberto & Goldbach ( 1  980), 
quando armazenaram por seis meses sementes d e  café, com 
6 % e 13 % de grau de umidade, em ambientes a 10" i 1 O C 
e 50, 60 e 70 % UR, concluham que a s  sementes dessa es- 
pécie não podem ser consideradas ortodoxas ou mesmo re- 
calcitrantes. 
No tratamento seletivo TSI  O (1  6 O  k 2" C e 
65 % UR, 480 h), a emergência foi de 24 % para o grau de 
umidade de 17,3 5%. Quando submetidas à temperatura mais 
baixa (10" k 2" C e 65 % UR), a emergência das plântulas de 
cupuachizeiro, para os menores períodos de estresse, não ul- 
trapassou a 6 % e ,  para os maiores, foi de O %, 
No caso especifico de estratificacão a seco, como 
a empregada nos tratamentos TS3, TS4, TS5 e TS6, os bai- 
xos resultados de emergência observados estão de acordo 
com os alcançados por Hance & Bevington (1992), quando 
trabalharam com sementes de Acer saccharurn Marsh. à 
temperatura de 1 5" C. Entretanto, as sementes de algumas 
espécies de adaptacão tropical, como as do próprio cupuaçu- 
zeiro, açãizeiro, dendezeiro, pupunheira, entre outras, têm na 
estratifica~ão ijmida, a principal alternativa de armazenamen- 
ta (mesmo para curtos períodos de tempo) ou de acondicio- 
namento para remessas a locais mais distantes. Dependendo 
do tempo de perrnanencia nessas condicões, essas sementes 
podem iniciar o processo de emergência. 
As sementes dos tratamentos TS13 e TS74, ao 
final do período de armatenamento, mesmo sem terem sido 
estratificadas, exibiam, em mais de 70 %, a protrusão da raiz 
prirn8ria. De acordo com os trabalhos de Farrant et al. 
(1 9881, Berjak et ai. ( 1  990) e de Finch-Savage, citado por 
Berjak & Pammenter. ( 1 9971, as sementes recalcitrantes po- 
dem manifestar esse estádio de pr6-germinação, mesmo 
quando não há nenhum suprimento adicional de ãgua, muito 
embora este torne-se necessário e em quantidade suf íciente 
para que o processo se complete (Farrant et ai. 1986; 
Pammenter et al. 1984). 
Com base na an8lise estatística, foi possível 
observar que houve diferenqas altamente significativas, entre 
OS tratamentos experimentais em competição, para a porcen- 
tagem de emergência de plântula, peso da matéria seca e 
comprimentos total, de raiz prirndria e de epicóti l~ de plântula 
normal. Os coeficientes de variacão foram sempre inferiores a 
8 % e O desvio padrão da média variou de 0,15 % (peso 
seco) a 2,44 % (porcentagem de ernergbncia). 
Os efeitos dos estresses aplicados sobre o grau de 
umidade, antes e depois da exposicão das sementes aos tra- 
tamentos experimentais, estão representados na Fig. 3. 
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FIG. 3. Grau médio de umidade (U) de sementes de 
cupuaçuzeiro, antes e depois de submetidas a 
estresses térmicos, e representação do erro 
padrão da média (I). 
Observou-se que os tratamentos provocaram re- 
duções no conteúdo de água das sementes que variaram de 
8 % a 66 %, e as maiores reduceies foram observadas nos 
T5 e T6 (>  49 5%). Os tratamentos que perderam menor 
quantidade de água, em ordem crescente, foram T7, T3, T4 
e T8. 
As comparações entre as médias de porcentagem 
de emergência, correlacionadas aos graus de umidade das 
sementes antes da semeadura, estão ilustradas na f ig. 4. 
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FIG. 4, Grau médio de umidade {U) de sementes de cupuacu- 
zeiro, após exposiçáo a estresses t6rmicos, porcenta- 
gem média de emergência (letras diversas indicam di- 
feren~as estatísticas entre os tratamentos) e a repre- 
sentação do erro padráo da media (I). 
Pode-se observar que os tratamentos controles T2  
e T I  foram estatisticamente superiores aos demais, com por- 
centagens d e  emergência acima de 95 %. As comparações 
de médias revelaram que os T3 e T7 foram significativamente 
diferentes entre si, mas ambos sendo superiores aos trata- 
mentos T8, T4, T5 e T6. Estes dois Últimos, apresentaram os 
mais baixos porcentuais de emergência e foram estatistica- 
mente iguais, porém diferiram dos T8 e T4. 
De modo geral, a emergência diminuiu à medida 
que as sementes perderam água, devido aos efeitos dos tra- 
tamentos estressantes, mas, a emergência do T4 foi inferior 
à do T7, embora tenham apresentado graus de umidades se- 
melhantes. Essa redução pode ser atribuída à desorganização 
celular de acordo com as hipóteses de Ventucci & Farrant 
(1995), Berjak & Pamrnenter (1997) e Pammenter e t  al. 
(1 997). 
Os desempenhos germinativos observados nos 
tratamentos controles - T I  C97 5%) e T2 (98 O ! )  - estão de 
acordo com os resultados obtidos por Müller & Figueirêdo 
(1 9901, quando estudaram a emergência e o vigor em funçso 
do tamanho das sementes; Venturieri 11 993), ao testar o 
efeito da presenca e ausência de luz na germinação; e Garcia 
{ t  9941, que verificou a influência da temperatura na germi- 
nação e vigor de plântulas de cupuacuzeiro. Esses resultados 
indicam que as sementes dessa espécie podem apresentar 
taxas de emergência superior a 90 % quando não-submetidas 
a estresses que concorram para a perda de água. Os resulta- 
dos alcancados neste estudo foram concordantes com os 
obtidos em outras espécies tropicais, por Corbineau & CBme 
(1 9881 e Ferreira & Santos / 1 9932. 
Os resultados obtidos confirmam a necessidade 
das sementes de cupuacuzeiro serem mantidas com conteú- 
do de água acima de 45 1. Mas, de acordo com Berjak et al. 
(1990), é de fundamental importância que seja considerada a 
velocidade de secagem, haja vista que, na secagem rápida, 
maiores quantidades de 6gua podem ser removidas dos teci- 
dos das sementes antes que os prejuizos a qualidade fisiolb- 
gica sejam detectados. As baixas porcentagens de emergên- 
cia observadas nos tratamentos T5 e T6 estão de acordo 
com Berjak et ai. (1990). Esses autores afirmam que na se- 
cagem lenta há maior oportunidade para a atividade metabb- 
lica e ação de microorganismos, pois o grau crítico de urnida- 
de 6 mais alto. 
As sementes que apresentam restrições i desidra- 
tacão, como é o caso das de cupuaçuzeiro, quase sempre 
são tidas como de curta longevidade. Andrade et  al. (1 996b) 
consideraram, entre essas, as sementes de seringueira, cacau 
e manga, como espécies que não podem ser desidratadas 
abaixo de graus de umidade entre 12 % e 30 %. Quando tal 
fato acontece, a redução da viabilidade é imediata devido a 
ocorrência de danos subcelulares. 
Com base na literatura, um dos primeiros indicati- 
vos da injúria provocada pela dessecacão é a desestruturacáo 
da membrana celular e ,  conseqüentemente, a lixiviacão de 
sofucões citoplasrnáíicas, como carboidratos e proteínas, 
quando da reidratação dos tecidos, o que lava a inviabilidade. 
Varios autores, como Berjak et al. (1  9841, Farrant et al. 
( 1  986, 1988 e 19891, Ventucci & Farrant (1 995), Berjak & 
Pamrnenter ( I  997) e Pammenter et al. (1 997) atribuem a de- 
sorganização celular, a causa principal da perda da viabilidade 
das sementes sençlveis i perda de água. Esse desajuste de- 
corre, principalmente, da desidratação dos componentes lipí- 
dicos das células, com isso as membranas perdem as suas 
funçóes, como a permeabilidade, compartimenfalização e a 
atividade de enzirnas estruturais, 
8 s  graus de umidade observados para as semen- 
tes de cupuacuzeiros dos tratamentos T5 e T6 variaram entre 
os extremos (1  2 % e 30 %) referidos por Andrade et al. 
(1 996b). fato que pode explicar as acentuadas reduqóes das 
porcentagens da emergência observadas neste experimento. 
O fato dos tratamentos controles (TI e T2) terem 
sido estatisticamente superiores àqueles expostos a esresses 
térmicos (Fig. 4) indicam que essas condições foram prejudi- 
ciais à emergência d a s  plântulas de cupuaçuzeiro. Por outro 
lado, outras espbcies de sementes, que tarnb6m não supor- 
tam as temperaturas baixas e perdas de água, como o cacau 
(Hor et ai. 1984) e o palmiteiro (Andrade et ai, 1996a), tive- 
ram a germinação preservada em níveis satisfatórios quando 
desidratadas parcialmente e acondicionadas em embalagens 
perfuradas e impermeáveis de polietileno, respectivamente. 
Ná Fig, 5 estão representadas e comparadas as 
rnddias de peso da matkria seca, correlacionadas com as por- 
centagens de emergêncía de plântulas. Com base nos resul- 
tados, observa-se que os valores obtidos se situaram dentro 
do intervalo de 2,6 g e f,4 g. 
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FIG. 5. Comparação de rn6dias de peso seco (PS) de plântu- 
Ias de cupuaçuzeiro (letras diversas indicam diferen- 
ças estatísticas entre os tratamentos), oriundas de 
sementes submetidas a estresses terrnicos, represen- 
tacáo do erro padrão da média (I) e porcentagem mé- 
dia de emergência (PG1. I 
O controle (TI ) obteve a maior mkdia de peso de 
matéria seca e foi significativamente superior a dos demais 
tratamentos. Com comportamento intermediaria e estatisti- 
camente semelhantes entre si, classificaram-se com médias 
decrescentes os tratamentos T7, T8, T3 e T2, enquanto este 
último não diferiu do T4. Não foi possível detectar diferenças 
significativas entre os tratamentos T4, T5 e T6. 
Os resultados de vigor tamb6m foram avaliados 
pelos comprimentos total e de partes da plântula (raiz primá- 
ria e epicótiloj. Na Fig. 6 estáo representadas as compara- 
ções entre os comprimentos rnbdios de  ptClntulas e as porcen- 
tagens de emergência correspondentes aos diversos trata- 
mentos em competicão. 
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FIG. 6. Comprimento médio total (C?) de pl%ntuias de cupua- 
çuzeiros (letras diversas indicam diferenças estatisti- 
cas entre os tratamentos), oriundas de sementes 
submetidas a estresses térmicos, representacão do 
erro padrão da média (I) e porcentagem média de 
emergência (PG), 
Os tratamentos com melhores desempenhos quan- 
to ao desenvolvimento das plântulas (TI ,  T3, T2 e T7), com 
médias que variaram entre 41 cm e 38 cm, foram estatisti- 
camente semelhantes entre si, mas diferiram dos demais. 
O pior desempenho foi observado para o tratamento T6 
(23.7 em), significativamente inferior aos T4, T8 e T5. Veri- 
ficou-se que os estresses que provocaram as mais drásticas 
reduç6es na porcentagem de  emerggncia também afetou, de 
modo consider6vel, o desenvolvimento das plantulas. 
Com base nas figs. 5 e 6,  pode-se observar que 
os tratamentos estressantes não s6 provocaram a reducáo da 
emergência, como tarnbem do vigor mensurado pelas medias 
de peso de matéria seca e de comprimento das plantulas, 
Verificou-se que o crescimento das pfântulas dimi- 
nuiu do mesmo modo como foi reduzida a porcentagem de 
emergência. Por isso, as plântulas dos controles foram mais 
desenvolvidas do que as dos demais tratamentos. Almeida & 
Vatle (1 9951, quando realizaram a análise de crescimento de 
piântulas de diversos gendripos de cacaueiro, concluíram que 
a diferença de peso de materia seca foi devida ao maior en- 
chimento dos frutos e seus componentes na fase de frutifica- 
cão, fato este que concorreu para a diferença entre os trata- 
mentos e o controle. Por outro lado, as perdas da capacidade 
germinative podem ter sido decorrentes da aplicação dos Ira- 
tamentos que provocaram níveis varidveis de deteriorac30. 
Quanto às estruturas básicas das plântulas, raiz 
primária e epicótilo, as comparações entre medias e as res- 
pectivas correla~ões com a porcentagem de emergência, es- 
tão representadas nas Figs. 7 e 8,  respectivamente. 
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FIG. 7. Comprimento medi0 de raiz primária (CR) de 
plântulas de cupua~teiros,  oriundas de se- 
mentes submetidas a estresses termieos, re- 
presentação do erro padrão da média (I) e por- 
centagem m8dia de emergência (PGJ. 
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FIG. 8. Comprimento médio de epicótilo (C€) de plántulas 
de cupuaçuzeiros. oriundas de sementes submeti- 
das a estresses térmicos, representacão do erro 
padrão da media . (I)  e porcentagem média de 
emergência (PG]. 
Com relacão ao comprimento da raiz primária, 
com médias que se situaram entre 10 crn e 17 cm, os trata- 
mentos T I ,  T3, T7 e T2 não diferiram entre si, mas os três 
rjltimos foram estatisticamente semelhantes ao T8. Os trata- 
mentos T7 e T2 também foram significativamente diferentes 
dos T8 e T5, porem, o T5 apresentou comportamento esta- 
tístico semelhante ao T4. A menor média foi registrada para 
o tratamento T6, que não diferiu do T4 (Fig. 7 ) ,  
Com relacão ao comprimento do epicótilo, obser- 
vou-se que os tratamentos T2, T I ,  13, T7 e T4 não diferiram 
entre si e foram estatisticamente superiores aos demais. O 
menor comprimento foi registrado para o T6, que foi signifi- 
cativamente inferior aos T8 e T5, mas estes não diferiram en- 
tre si. O valor do comprimento médio registrado ficou entre 
os extremos de 13 crn e 25 crn (Fig. 8). 
Comparativamente, os resultados de comprimento 
do epicótilo observados nos tratamentos controles (T 1 - 24,1 
crn e T2 - 24,5 cm) deste estudo, estão de  acordo com os 
observados por Muller & Figueirêdo (1 990). quando avaliaram 
o efeito do tamanho das sementes çobre a emerg8ncia e vi- 
gor de sementes de cupuaçuzeiro, cujas rnbdias variaram de 
17,02 crn a 24,64 cm. 
Na Tabela 2 estão discriminados os va\ores em 
porcentagem de plântulas anormais, constituídas daquelas 
com deformaqões na raiz primária e no epicdtilo, ou somente 
com a diferenciacão da raiz primária ou do epicótilo. 
TABELA 2. Porcentagem m6dia de anormalidades em plântu- 
Ias de cupuaçuzeiro, oriundas de sementes 
submetidas a estresses térmicos. 
- - 
Tratamento PARE PACR PACE Total 
- 
PARE = plântulas anormais com deformações na raiz primaria e no epicótílo; 
PACR = plbntulas anormais apenas com a raiz primaria; PACE = pl8ntulas anormais 
apenas com o epicbfilo. 
Em termos experimentais, a principal causa de 
anormalidade foi aquela em que, apesar de exibirem as estru- 
turas essenciais, as plantulas tiveram o desenvolvimento irre- 
gular. A média foi de 10,O % e as maiores porcentagens fo- 
ram de 21 5% (T41 e 23 % (75). Nesses tratamentos, foram 
consideráveis os números de plântulas sem a raiz primária, 
&,O % e 9,U %, respectivamente, mas a media foi de 3,7 %. 
A media d e  plântulas s6 com o epicótilo foi de apenas 1,7 96. 
Verificou-se que o número de plântulas com diferenciação 
somente da raiz primária foi mais de duas vezes maior que o 
daquelas sem o epic6tilo. Esses dados indicam que os trata- 
mentos aplicados provocaram efeitos mais danosos sobre a 
raiz. Segundo Brown (1972). a germinacão 6 manifestada 
primeiramente pelo desenvolvimento da raiz primári a, segue- 
se o do epicótito e, finalmente, o lancamento dos prirnórdioç 
foliares. No caso de sementes de cupuaçuzeiro submetidas a 
estresses térmicos, o metabolismo foi de tal forma afetado 
que essa seqüência não apresentou, não se completou; daí a 
ocorrência de plãntulas apenas com a raiz primária e/ou com 
o epicótilo. 
As sementes não-germinadas consistiram daque- 
las que, ao final dos testes de emergência, apresentavam-se 
intactas e rígidas, com pequena protrusão da raiz primária e 
com consistência flácida ou deteriorada (Tabela 3). 
TABELA 3. Porcentagem média de sementes não-germinadas 
de cupuaçuzeiro submetidas a eçfresses térmi- 
CQS. 
Tratamento SCPA 
Media 2,2 6 9  %I 9,4 27,6 
STIN = sementes intactas; SCPR = sementes com protrusão da radicula; 
STFL = sementes Wácidas; STPO = sementes deterioradas 
As porcentagens de sementes não-germinadas 
foram consideradas altas, com media de 27,6 %, e os maio- 
res porcentuais foram registrados para os T6 (65 %) e T5 
(47 %). As maiores porcentagens médias de sementes nSo- 
germinadas foram constituídas das de consistência flácidas 
(9, l  96) e de deterioradas (9,4 %) e as menores foram obser- 
vadas para aquelas com protrusão da raiz primária (6,9 % j  e 
intactas e rígidas (2,2 %). 
As sementes de cupuaçuzeiro, por terem compor- 
tamento recalcitrante, não devem ser desidratadas a niveis de 
umidade inferior a 45 % quando submetidas a métodos de 
secagem lenta. 
As condições de 21" + 2" C e umidade relativa do 
ar de 65 % provocaram menos estresses às sementes porque 
a secagem foi mais rapida. 
A condição estressante mais prejudicial à quãlida- 
de fisiológica das sementes, entre os tratamentos seletivos. 
foi provocada pela temperatura de  10" k 2" C e umidade rela- 
tiva do ar de 65 46, e as injúrias aumentaram com o tempo 
de exposição. 
As condições de temperatura de 16" 4 2' C e 
umidade relativa do ar de 65 %, afetaram, de modo drástico, 
a porcentagem de ernergencia e concorreram para o aumento 
de anormalidade de pl5ntulas. 
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